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Funktechn i sehe§ Sehrifttii in 

Der Hochfrequenztechnike r, der mit Neuentwicklungen oder Forschungen 
beschäftigt ist, schätzt mit Recht Erstveröffentlichungen besonders hoch ein. 
Diese Originalarbeiten sagen dem, der sich mit der einschlägigen Sonderfrage 
beruflich befaßt, sicher am meisten. Die vielfach eigenwillige Darstellung und 
spröde Gestaltung stören den Eingeweihten kaum. Er erfaßt den Sinn der mathe¬ 
matischen Entwicklungen rasch, weil ihm die Sache selbst, bekannt ist, und ver¬ 
mag die für seine Arbeiten wesentlichen Punkte mühelos heraus zu schälen. 

Erstveröffentlichungen sind auch allgemein von sehr großem Wert. Ohne sie 
wäre der Fortschritt auf den Einzelfall beschränkt und könnte sich so nur wenig 
aus wirken* Daraus den Unwert der Nach Veröffentlichungen abzuleiten, wäre 
jedoch falsch! Betrachten wir die funk technischen Zeitschriften, so finden wir 
darin vorwiegend Nach Veröffentlichungen, die sich völlig auf andere Arbeiten 
stützen. 

Durch diese wiederholte Beschäftigung wird die Frage und ihre Lösung bald 
zum Allgemeingut der Technik und so ein neuer Baustein für das Fundament 
der technischen Weiterentwicklung. Dieses Durcharbeiten neu auftauchender 
Fragen wird im großen und ganzen viel zu wenig gepflegt. Gerade in der Funk¬ 
technik geschieht das infolge des ursprünglich auf die Bastler gegründeten, aus¬ 
gedehnten Schrifttums. Da dieses Schrifttum allzu ausgedehnt und zum Teil auch 
auf den Nichttechniker abgestimmt ist, genießt es nicht überall hohes Ansehen. 

Tatsächlich ist für den Hochfrequenztechniker, der sich über seine eigene, 
vielleicht ziemlich eng begrenzte Sonderaufgabe hinaus auch noch allgemein 
elektronentechnisch beschäftigen und unterrichten möchte, das gesamte funk¬ 
technische Schrifttum zu umfangreich. 

Die Auslese macht sich’s deshalb zur Aufgabe, die verschiedenen Fragen so zu 
behandeln, daß die einzelnen Arbeiten unmittelbar als Teile des technischen 
Allgemeingutes erscheinen - so, wie der Hochfrequenztechniker sie für seine 
nicht zu speziellen Arbeiten günstig zu verwerten vermag. 

Die meisten Leser werden das einsehen und schätzen. Manche Leser aber sind 
sicher versucht, die selbstverständliche und eindringliche Darstellung wegen des 
Fehlens eines auffallenden „wissenschaftlichen“ Beiwerkes als unwissenschaft¬ 
lich anzusehen. 

Jedem, für den das gilt, sei empfohlen, einmal einen ihm mathematisch klaren 
Zusammenhang nach Art der Auslese darzustellen. Er kommt dabei sicherlich 
bald darauf, daß eine solche Darstellungsweise mehr Wissenschaft bedeutet als 
m an che u n j>ers önlieh -mathemati sch e Abhandlung. 


An die Leser der „Auslese der Funktechnik“ 

Lm vorsorglich zu sparen, muß der Umfang aller deutschen Zeitschriften 
vorübergehend verringert werden. Wir bitten unsere Leser um Verständnis für 
diese notwendige Maßnahme* Wir werden uns besonders bemühen, den Inhalt 
der Zeitschrift so zu gestalten, daß sie alle Leser mit jedem Heft auch bei dem 
gekürzten Umfang voll zufriedenstellt* 




Über KrsatzHclialtungen 

Mehr als in der Starkstromtechnik wird in der Hochfrequenz- und Vzrstärker- 
technik sowie in der Elektroakustik* von Ersatzschaltungen Gebrauch gemacht. 
Leider aber schenken doch noch viele Elektroingenieure den Ersatzschaltungen bei 
weitem nicht die ihnen gebührende Beachtung. Aus diesem Grund soll hier kurz 
auf das Wesen der Ersatzschaltungen hingewiesen werden , 

I*ie zwei KrjtatzichaltuRguart^n 

Die Ersatz sch altung soll den Überblick über die zwischen Strömen und Span¬ 
nungen bestehenden Zusammenhänge erleichtern. Das wird in zweierlei Rich¬ 
tungen erreicht: 

L Man ersetzt das, was sich zwar außerhalb der Strombahnen befindet, aber 
auf die Strombahnen einwirkt, durch Schaltelemente, die an den Einwirkungs¬ 
stellen in die Strombahnen eingefügt sind. 

2. Man ersetzt unübersichtliche oder für die jeweilige Betrachtung ungünstige 
Schaltungen durch günstigere Schaltungen, die ihnen äußerlich — d. h. hier 
in ihrem elektrischen Verhalten — gleichwertig sind. 

Billige Beispiele 

Zu den Ersatzschaltungen der ersten Art gehört z. B, der Ersatz der elektro¬ 
magnetischen Strahlung durch Einfügen eines Strahlungswiderstandes in den 
zugehörigen Stromzweig der strahlenden Anordnung (s. S. 56), der Ersatz des 
Lautsprechers durch einen Widerstand oder genauer durch eine aus Wirk¬ 
widerständen, Induktivitäten und Kapazitäten bestehende Schaltung (s. S. 109) 
oder der Ersatz der magnetischen Kopplung durch eine aus Induktivitäten auf¬ 
gebaute Schaltung (s. S. 99). Sogar die Induktivität selbst und die Kapazität 
sind vielfach Ersatzschaltungen — so z. B, in allen Fällen, in denen längs der 
Strombahn verteilte Felder durch Kapazitäten und Induktivitäten ersetzt werden, 
die sich an bestimmten Stellen befinden. 

Zu den Ersatzschaltungen der zweiten Art gehört es, wenn z, B. an Stelle 
zweier neben- oder hintereinander geschalteter Widerstände der Gesamtwider¬ 
stand gesetzt wird, wenn eine Stromquelle, bei der die innere Spannung und 
der Innen widerstand hintereinander geschaltet sind, in eine mit dem Innen- 
widerstand belastete Kurzschluß Stromquelle umgewandelt wird, wenn für einen 
Abstimmkreis, bei dem die Verlust wider stände mit der Induktivität und der 
Kapazität in Reihe liegen, eine im Bereich der Resonanzfrequenz gleichwertige 
N ebeneinander Schaltung aus einer Induktivität, einer Kapazität und eines Wirk- 
w Id erstände s gewählt wird, oder wenn eine gesteuerte Stufe durch eine Wechsel¬ 
stromquelle mit innerer Spannung und Innen wider stand ersetzt wird. 

V e rgleich ssdtal tu n gen 

Ziemlich häufig finden sich im Schrifttum elektrische Schaltungen, die die 
Eigenschaften anderer (z. B. akustischer oder mechanischer) Anordnungen ab¬ 
bilden sollen. Auch diese Schaltungen werden vielfach Ersatzschaltungen ge¬ 
nannt, obwohl sie mit den eigentlichen Ersatzschaltungen nichts zu tun haben. 
Durch Verwechslung beider Schaltungsarten sind Mißverständnisse möglich. 


Auslese der Funktechnik. 7 


97 


In einer ein mechanisches Schwingungsgebilde abbildenden Vergleichs Schal¬ 
tung wird die Masse durch eine Induktivität und die Federkraft durch eine in 
Keihe damit liegende Kapazität dargestellt. In einer Ersatzschaltung aber tritt 
an Stelle eines von der Schaltung aus magnetisch betriebenen schwingungs- 
fähigen Gebildes die Nebeneinanderschaltung einer Induktivität und einer Ka¬ 
pazität, wobei die Induktivität zur Auswirkung der Federkraft und die Kapazität 
zur Auswirkung der Masse gehört. 

Positive und negative 
Kapazitäten und Induktivitäten 


Die in der Starkstromtechnik benutzten Aus¬ 
drücke „positiver Blindwiderstand u und „ ne¬ 
gativer Blindwiderstand“ werden in der 
Fernmeldetechnik und vor allem in der Hock¬ 
frequenztechnik nur selten verwendet * Hier ist 
es viel gebräuchlicher, von induktivem und 
kapazitivem IViderstand zu sprechen. Im übri¬ 
gen wird zwischen positivem Blindwiderstand 
und induktivem Widerstand sowie zwischen 
negativem Blindwiderstand und kapazitivem 
W iderstand oft kein Unterschied gemacht. Die 
folgenden Zeilen sollen diese und die daraus 
abgeleiteten Begriffe klären * 

Positiver und negativer 
Bl Indwider m tan (I 

In einem Blind widerstand besteht zwi¬ 
schen Wechselstrom und angelegter Wech¬ 
sel Spannung eine Verschiebung von einem 
Viertel einer Periode. Der Blindwiderstand 
ist positiv, wenn der Strom der Spannung 
nacheilt, und negativ, wenn der Strom der 
Spannung voreilt» Der Strom eilt der Span¬ 
nung in der Induktivität nach und in der 
Kapazität vor» Also hat jede Induktivität 
einen positiven und jede Kapazität einen 
negativen Blindwiderstand* 

Kapazitiver und induktiver 
Widerstand 

Der positive Blind widerstand der Induk¬ 
tivität wächst der Frequenz Verhältnis - 
gleich. Der negative Blind widerstand der 
Kapazität steht zur Frequenz im umgekehr¬ 
ten Verhältnis* 

Mitunter liest man von Widerständen 
„induktiven“ und „kapazitiven Charak¬ 


ters“. Solche Bezeichnungen sind unklar: 
Sie deuten an, daß es sich um keine wirk¬ 
lichen induktiven und kapazitiven Wider¬ 
stände handelt, wobei Abweichungen von 
induktiven und kapazitiven Widerstanden 
entweder in der Phasenverschiebung oder 
im Frequenzgang möglich sind. 

Negative Induktivität 

Wie eingangs bemerkt, wird üblicher¬ 
weise Strom nacheilung durch positives 
Vorzeichen und Stromvoreilung durch ne« 
gatives Vorzeichen angedeutet* Weil die 
(positive) Induktivität demgemäß 
einen positive n Blind widerstand hat, 
ist der Blindw iderstand der negativen 
Induktivität negativ wie der Elind- 
wi der stand des Kondensators. 

Negative Induktivität und Kapazität un¬ 
terscheiden sich nur im Frequenzgang: Der 
kapazitive Wä der stand des Kondensators 
steht im umgekehrten Verhältnis ztir Fre¬ 
quenz, während der negative BHndwider- 
stand der negativen Induktivität der Fre¬ 
quenz verhältnisgleich ist. 

Negative Kapazität 

Da der kapazitive Widerstand einer (po¬ 
sitiven) Kapazität ein negativer Blind¬ 
widerstand ist, gehört zu einer negativen 
Kapazität ein positiver Blind widerstand* 
Der Wert dieses positiven Blindwiderstan¬ 
des steht zur Frequenz im umgekehrten 
Verhältnis* Dadurch unterscheidet er sich 
von dem induktiven Wh der stand, dessen 
Wert der Frequenz verhältnisgleich ist* 
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^Zusammenstellung der 
£rMatzgchaltungcn des Übertragers 

Von DipL-Ing. Helmut P IT S C H, Berlin 

In der Ersatzschaltung des Übertragers sind dessen beide magnetisch mitein¬ 
ander gekoppelte Stromkreise (Bild 1) durch einen einzigen mit einer Stromver¬ 
zweigung ausgestatteten Stromkreis ersetzt . Für jeden Übertrager gibt es unend¬ 
lich viele Ersatzschultungen , von denen jedoch nur einige wenige eine praktische 
Bedeutung haben , Sämtliche Übertrager-Ersatzschaltungen gliedern sich grund¬ 
sätzlich in T -Ersatzschaltungen (Sternschaltungen) und in II -Ersatzschaltungen 
(Dreieckschaltungen), die jeweils aus drei Induktivitäten bestehen. Beide Schal- 
tungsgruppen können durch Wegfall jeweils eines Gliedes in L-Ersatzschal¬ 
tungen übergehen , Die folgenden Zeilen zeigen die hierfür geltenden Zusammen¬ 
hänge, wobei die im Übertrager auf tretenden Wirkwiderstände und Kapazitäten 
vernachlässigt sind . 


Di© praktisch benutzten l^rgatzäciialtnngen 

Von den oben erwähnten Möglichkeiten kommen, für die Praxis folgende 
Ersatzschaltungen in Betrachts 

1. Die gleichseitige T-Ersatzschaltung, 

2. die gleichseitige II -Ersatzschaltung, 

5. die L-Ersatzschaltung mit der Quer Induktivität vorn, 

4, die L-Ersatzschaltung mit der Querinduktivität hinten, 

5. die T-Ersatzschaltung ohne Umrechnung des Bclastimgs wider Standes, 

6* die Ü-Ersatzschaltung ohne Umrechnung des BelastungsWiderstandes* 

Daß alle diese nachstehend behandelten Ersatzschaltungen einander gleich¬ 
wertig sind, läßt sich durch Berechnung des zwischen den Eingangs klemmen 
auftretenden Wechselstromwiderstandes anschaulich nach weisen (siehe FTM 
1939, Heft 6, S* 171). Dieser Beweis der Richtigkeit ist einfacher als die Ab¬ 
leitung der Ersatzschaltbilder. 


Eingang 


Ausgang fte 


M 

Bild 1 


Bie Übertrager-Größen 

Wenn die Wirkwiderstände und Kapazitäten des 
Übertragers — wie vorausgesetzt — vernachlässigt 
werden, ist der Übertrager durch drei Größen voll 
gekennzeichnet. Diese sind: Die Eingangsinduk¬ 
tivität L lt die Ausgangsinduktivität L 2 und die 
Gegeninduktivität M . Alle drei Größen können durch Messung bestimmt werden. 
Außer ihnen ist in der Übertrager-Ersatzschaltung noch der Widerstand 3? der 
an die Ausgangswicklung an geschlossenen Belastung zu berücksichtigen. 

Aus den eigentlichen Übertrager-Größen L % und M können noch zwei 
weitere Größen k und c abgeleitet werden, die für die Bestimmung der Ersatz¬ 
schaltungswerte bequem sind. Der Kopplungsfaktor k läßt sich aufiassen: 
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1. als der Bruchteil der Gegeninduktivität, den der Übertrager gegenüber einem 
streuungslosen Ü bertrager mit derselben Eingangs- und Ausgangsinduktivität 
besitzt, und 

2, als der Bruchteil der Leerlauf- Ausgangsspannung, die der Übertrager von 
derjenigen Le er kauf-Ausgangs Spannung besitzt, die er bei vollständiger Kopp¬ 
lung hätte. 

Rechnerisch besteht folgende Beziehung; 

* - Ä a : 

Der Streufaktor a ist das Verhältnis der gesamten Streuinduktivität zur Ein¬ 
gangsinduktivität, Am gebräuchlichsten ist für den Streufaktor die Beziehung» 

(T =T= 1 - k 2 y 

der die Streuinduktivität nach Bild 5 zugrunde gelegt ist. Diese Streuinduktivität 
läßt sich durch Messung des induktiven Widerstandes ermitteln, der zwischen 
den Eingangsklemmen bei kurzgeschlossenem Ausgang vorhanden ist. Würde 
man Bild 2 zugrunde legen, so wäre der Streufaktor gleich 2 - L x - (1 — 

= 2 - (1 — &). 

Außer diesen Größen brauchen wir schließlich meist noch den Umrech¬ 
nungsfaktor u , der auf die Eingangs- oder Ausgangsseite bezogen werden kann. 
Hier beziehen wir ihn — wie meist üblich — auf die Eingangsseite, so daß die 
Eingangsspannung erhalten bleibt. Er hangt außer von den Werten des dar- 
zustelleiiden Übertragers auch von der gewählten Ersatzschaltung ah, wobei 
jeweils eine T-Schaltung und die zugehörige Ü-Schaltung übereinstimmende 
Umrechnungsfaktoren aufweisen. Mit diesen gilt: 

(umgerechnete) Ausgangsspannung der Ersatzschaltung = 

tatsächliche Ausgangsspannung ■ u 
(um gerechneter) Ausgangs ström der Ersatzschaltung = 

tatsächlicher Ausgangsstrom : u 
(umgerechnete) Ausgangsinduktivität der Ersatzschaltung — 

tatsächliche Induktivität - u 2 

{umgerechneter) zur Ersatzschaltung gehöriger Belastungs^widerstand — 

tatsächlicher Belastungs wider st and * u 2 . 

Die gleichzeitigen Erzatzzehnltungcii 

Für diese Schaltungen, die in Bild 2 und 5 dargestelli sind, gilt als Umrech¬ 
nungsfaktor : 

w i = y Ly : 
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Die gleichseitigen Ersatzschaltungen werden vor allem für Übertrager mit 
geschlossenem Eisenkern benutzt. Wegen der hierbei für beide Wicklungen 
gleichen magnetischen Widerstände stimmt nämlich das Verhältnis der Win¬ 
dungszahlen. ziemlich genau mit dem Verhältnis der Wurzeln aus den Induk¬ 
tivitäten und dadurch mit dem Umrechnungsfaktor u l überein* Deshalb kann 
der Umrechnungsfaktor (oder dessen Kehrwert) in diesem besonderen Fall 
auch „Übersetzungsverhältnis“ genannt werden. 

Ungleiche magnetische Widerstände finden sich vor allem bei Übertragern 
ohne Eisenkern — z. E. für ungleiche Wicklntigsdurchmesser und Wicklungs- 
längen —■ sowie auch bei Eisenkern-Übertragern mit ungleichen Wicklungs- 
abmessungen. Zu einem gleich dem Windungszahlen Verhältnis gewählten Um- 
rechnungsfaktor u wurden hierbei ungleichseitige Ersatzschaltungen gehören, 
die man jedoch bis auf die D-Schaltungen (siehe folgenden Abschnitt) besser 
vermeidet* Man beachte, daß die gleichseitigen Ersatzschaltuiigen bei Ver¬ 
zicht auf die Übereinstimmung zwischen WindungszahlenVerhältnis und Um¬ 
rechnungsfaktor allgemein anwendbar sind! 

Unter den gleichseitigen Schaltungen wird der T-Ersatzschaltung bei weitem 
der Vorzug gegeben, weil sieh in ihr für Übertrager mit geschlossenen Eisen¬ 
kernen die Längs Induktivitäten den „Streufel de rn u und die Querinduktivität 
dem „Hauptfeld“ zu ordnen lassen. Die U-Ers atz Schaltung findet sich mitunter 
im Zusammenhang mit Bandfiltern* 


Hie L-Ürfiatzschaltmigeü 

Die L-Ersatzschaltungen, die zwei Induktivitäten enthalten (Bild 4 und 5), 
verdienen es wegen ihrer Einfachheit, mehr angewandt zu werden. Sie sind 
allgemein verwendbar. Die Umrechiiungsfaktoren der beiden spiegelbildlichen 
Ersatzschaltungen sind: 


_ L i 


U* = —± — 


M 

M 


für Bild 4 und 




fl e 


für Bild 5. 


Jeder der beiden Umrechnungsfaktoren u 2 und kann ohne Mühe gemessen 
werden * Für Bild 4 ist gleich dem Verhältnis der Eingangs Spannung zur 


L f (f-k s hi2 9 

-— 


A ■* 

L 2 k 2 ui 



Lz'Ug 2 


I nu 2 *- 

mm/M) 7 - 


Bild 4 



nfM/Lzf- 

mf/ 


Leerlauf-Ausgangsspannung* Der Umrechnungsfaktor u % für Bild 5 folgt eben¬ 
falls als Verhältnis der Emgangsspannung zur Leerlau f-Ausgangs Spannung, 
wenn man die Eingangs Spannung an der Ausgangswicklung anlegt und die 
Leerlaufspannung an der Eingangsseite mißt. 
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Aus diesen Leerlauf-Spannungsüber Setzungen kann übrigens der Kopplungs- 
faktor k ermittelt werden, da ä: 2 == u z i u t . (Das Verhältnis der Windungs- 
zahlen ist jedoch nicht meßbar.) Der Kopplungsfaktor ergibt sich ferner aus der 
erwähnten Kurzschlußmessung zur Ermittlung des Streufaktors. 

Man wählt jeweils diejenige der beiden L-Ersatzschaltungen, die die beste 
Übersicht gibt. Die im vorigen Abschnitt erwähnten ungleichseitigen T- und 
II“Ersatzschaltungen ergäben sich für Umrechnungsfaktoren, die außer von 
u x auch von tu oder u$ ab weichen. Würde man den Umrechn ungs faktor größer 
als u 2 oder kleiner als n 3 wählen, so hätte die Längsinduktivität auf der linken 
Seite des Bildes 4 oder auf der rechten Seiten des Bildes 5 das negative Vor¬ 
zeichen. 


Ef^atz^dmltldtder iiir u = I 

Die Umrechnungsfaktoren u v u.> und können bei manchen Übertragern 
gleich 1 werden, womit sich die Umrechnung erübrigt. Während die Falle 
u 2 = 1 und n 3 — 1 nur von ganz untergeordneter Bedeutung sind, spielt der 
Fall — 1 in der Praxis eine ziemliche Rolle, Er tritt immer auf, wenn die Ein¬ 
gangsinduktivität und die Ausgangsinduktivität L 2 einander gleich sind. 
Gleiche Induktivitäten liegen z. B. bei magnetisch gekoppelten Bandfiltem vor. 

Man kann aber auch bei allen Übertragern für T- und 33-Ersatzschaltungen 
den Umrechnungsfaktor gleich 1 setzen — d. h. auf jede Umrechnung ver¬ 
zichten, womit sich z. R. die in Bild 6 gezeigte T-Ers atz sch alt urig ergibt. Diese 
Schaltung kann für die rechnerische Behandlung besonders bequem sein, weil 
in ihr nur die ursprünglichen Übertrager -Grundgrößen Vorkommen, Sie hat 
aber den Nachteil, daß hei einem von 1 stark abweichenden InduktivitätsVer¬ 
hältnis L x :L 2 und bei einer gleichzeitig hinreichend festen Kopplung entweder 
(L x — M) oder (L 2 — M) negativ aus fallen, was die Anschaulichkeit der Schal¬ 
tung etwas stört. [Auf die entsprechende, äu ßerst seiten benutzte Ü-Ersatz- 
Schaltung (E, u, M. 1939, Heft 29/30) soll hier nicht eingegangen werden.] 



Bild 6 



Bild 7 



Die verein fachten Ersatz sch altungen 

Die vereinfachten Ersatzschaltungen (Bild 7 für tiefste Frequenzen und 
Bild 8 hir höchste Frequenzen) kommen in Betracht, wenn von dem Über- 
träger ein größerer Frequenzbereich zu übertragen ist und die Grenzen dieses 
Bereiches betrachtet werden sollen. Hierzu muß nämlich der Streufaktor er 
klein sein, was gleichbedeutend mit einem großen Unterschied zwischen er - Lg 
und L t ist und wobei inan u t — =s w 3 = u setzen darf. Die praktische An¬ 
wendung wird z. B, gezeigt in FTM 1938, H. 11; Funk 1938, II. 23, 1939, 
H. 8; FTM 1939, FI. 5. 
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Zwei Beü'achtungsweisen 
für die magnetische Kopplung 


Der Starkstromtechniker betrachtet die ma¬ 
gnetische Kopplung meist anders ah der Hoch- 
fr eq uenztech niker. Die Verschiedenheit der 
Betrachtungsweisen gründet sich vor allem 
darauf, daß die magnetischen Kopplungen^ 
mit denen der Starkstromtechniker zu tun hat , 
meist sehr fest sind r während der Hochfre¬ 
quenztechniker nicht nur mit festen, sondern 
auch mit losen Kopplungen zu rechnen hat. 
Die Verschiedenheit der Betrachtungsweisen 
bringt Schwierigkeiten mit sich. Um diese zu 
vermindern, sind in den folgenden Ausfüh¬ 
rungen beide Betrachtungsweisen einander 
gegenüber gestellt* 

Die 

Mia r k fltroml* et rachtnngsweise 

Tn der Starkstromtechnik sowie in der 
Niederfrequenztechnik behandelt man die 
magnetische Kopplung in der Weise, daß 
man zwischen einem Hauptfeld und zwei 
Streufeldern unterscheidet: Das Hauptfeld 
durchsetzt sämtliche Windungen der bei¬ 
den gekoppelten Wicklungen, wahrend 
jedes der zwei Streufelder nur mit einer 
einzigen Wicklung verkettet ist» Für ein 
Übersetzungsverhältnis 1 : 1 ergibt sich 
hierzu eine Ersatzschaltung (Bild 1) mit 
den Streuinduktivitäten L gl und sowie 
mit der Kopplungsinduktivität M. 

IHe Hochfrequenz- 
Betraehtnng§wdie 

In der Hochfrequenztechnik betrachtet 
man jeden der beiden gekoppelten Strom¬ 
kreise zunächst für sich und ordnet ihm 


Bild 1 


dabei die Induktivität zu, die er haben 
würde, wenn der andere Stromkreis unter¬ 
brochen oder überhaupt nicht vorhanden 
wäre. Man legt also hier die zu den ein¬ 
zelnen Strömen gehörigen Gesamtfelder 


zugrunde. Die Kopplung berücksichtigt man 
durch die Teile der Einzelfelder, die jeweils 
mit dem anderen Stromkreis verkettet sind. 
Auch hier gilt grundsätzlich die Ersa tz - 
Schaltung von Bild 1. Jedoch faßt man darin 
— dem Vorstehenden gemäß — mit M 
zu Lj und mit AI zu E Ä zusammen» 

Ein Vergleich 

beider Betraeiitniiggwei^en 

Die für die Niederfrequenz- und Stark¬ 
stromtechnik übliche Betrachtungsweise 
ist anschaulich, da in ihr die bei Anwendung 
geschlossener Eisenkerne tatsächlich auf- 
tretende Feldaufteilung berücksichtigt 
wird* Diese Betrachtungsweise setzt voraus, 
daß das gemeinsame Feld sämtliche Win¬ 
dungen beider Wicklungen durchsetzt, wie 
dies infolge der in sich geschlossenen Eisen¬ 
kerne der Starkstrom- und der Nieder¬ 
frequenzübertrager zutrifft. 

Die in der Hoehfrequemtechnik übliche 
Darstellungsweise hat den Vorzug, daß 
hierbei die Induktivitäten erscheinen, die 
ohne Kopplung vorhanden wären* Auf 
Grund dessen gelingt cs mit dieser Behand¬ 
lungsart, den Einfluß veränderlicher Kopp¬ 
lungsgrade besonders bequem zu verfolgen* 
Da der Hochfrequenztechniker eine Auf¬ 
teilung des Feldes in die beiden Streufelder 
und in das die zwei Wicklungen gemeinsam 
durchsetzende Hauptfeld nicht vomimmt, 
spielt es für ihn keine Rolle, ob alle Win¬ 
dungen oder nur ein Teil der Windungen 
von dem gemeinsamen Feld durchsetzt 
sind» Folglich ist die Hochfrequenz-Dur¬ 
stellungsweise für solche magnetischeKopp- 
lungen besonders günstig, bei denen keine 
in sich geschlossenen Eisenkerne benutzt 
werden. 

Je mehr man in der Hochfrequenztechnik 
geschlossene Eisenkerne verwendet, je 
höher die Permeabilitäten des Hochfre¬ 
quenzeisens getrieben werden und je besser 
man es lernt, dies auszunützen, um das ge¬ 
meinsame Feld zn zwingen, sämtliche Win¬ 
dungen zu durch setzen, desto vorteilhafter 



103 




wird es auch in der Hoehfr equenztechnik 
werden, die bisher in der Niederfrequenz- 
und Starkstromtechnik übliche Feldauftei¬ 
lung vorzunehmen, Hand in Hand damit 
konnten sich vielleicht auch die Konstruk¬ 
tionen der Kopplungsglieder für manche 
lalle verschieben; Während man bisher 
eine lose Kopplung z* B. durch größeren 
Abstand der beiden zu koppelnden Spulen 
erzielt, wird man in Zukunft die Kopplung 
und die Induktivitäten der Hoehfrequenz- 
strumkreise häufiger voneinander trennen, 
Da$ geschieht, indem man in Reihe mit 
der Spule eines jeden der zu koppelnden 
Abstimmkreise eine Wicklung eines kleinen 
Hochfrequenzübertragers mit fester Kopp¬ 
lung einfügt» 



Die zugehörigen V ektorbilder 

Um für die Vektorbilder einfache Ver¬ 
hältnisse zu bekommen, wollen wir die bei¬ 
den Gesamt-Induktivitäten L t und L 2 ein¬ 
ander gleich wählen. Dies entspricht für 
den mit fester Kopplung arbeitenden Stark - 
sLromtransforinator dem Übersetzungsver¬ 
hältnis 1:1, 

Die in Bild 2 gezeigte Yektordarstcllung 
entspricht der Ersatzschaltung, der die 
Niederfrequenz- und Starkstrom- Betrach¬ 
tungsweise zugrunde liegt. Wir erkennen 
darin den Vektor 3i des Eingangsstromes 
und den umgeklappten Vektor 3 aI7 des Aus¬ 
gangsstromes, sowie den Vektor des in 
der Induktivität AI fließenden JMagnelisie- 
rimgs ström es, Wir sehen, daß zu dem 
Stromvektor 3aI7 die Ausgangsklemmen- 
spannung }X 2 U, sowie die Wirk- und Blind¬ 
spannung gehören, die zur Überwindung 
des in der Ausgangswicklung vorhandenen 
Wirk- und Blindwiderstandes dienen. Der 


Vektor der EMK (£, die gleich der Summe 
der drei genannten Teilspannungen ist, eilt 
dem Vektor des MagnetisierungsStromes 3o 
um ein Viertel einer Periode voraus* Diese 
Phasenverschiebung läßt erkennen, daß 
entweder kein Eisenkern benutzt ist oder 
daß die erluste im Eisen vernachlässigt 
sind. Der Eingangsstrom 3i besteht aus der 
Summe des Maguetisierungsstromes 3a und 
des Ausgangsstromes 3a- Der in- der Ein¬ 
gangs wicklung vorhandene Wirk- und 
Blindwiderstand wird durch eine Wirk- 
und eine Rlindspannung überwunden. Die 
Eingangsspannung Hj ist durch die Summe 
sämtlicher Einzelspannungeu gegeben. 

Um den Übergang von dem soeben be¬ 
handelten Vektorbild der Starkstrom-Er- 



satzschaltung auf das Ilochfrequenz-Vck- 
torbild zu erleichtern, gehen wir schritt¬ 
weise vor: 

Zunächst zeichnen wir das für die Er¬ 
satzschaltung geltende Vektorbild 2 so um, 
wie es dem Übertrager selbst entspricht 
(Bild 5), Hierbei bekommt der Vektor des 
in der Ausgangswickhing fließenden Stro¬ 
mes 3a die gegenüber Bild 2 entgegen¬ 
gesetzte Richtung, was andeutet, daß dieser 
Strom im Übertrager der magnetisierenden 
Wirkung des Eingangsstromes 3i ent¬ 
gegenwirkt und daher für das Gesamtfeld 
lediglich der Leer!aufstrom 3o wirksam 
werden läßt. Die zur Ausgangswicklung ge¬ 
hörigen Spannungen sind ebenfalls mit den 
gegenüber Bild 1 entgegengesetzten Vor* 
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z ei chen eingetragen. Wir verfolgen das 
für den Fall der zum gemeinsamen Feld 
gehörigen. FUV1K t£: In der Eingangs Wick¬ 
lung ist eine Spannung nötig, die die vom 
gemeinsamen Feld herrührende EMK (£ 
überwindet. In der Ausgangswicklung aber 
stellt diese EMK die treibende Span¬ 
nung dar, weshalb sie hier selbst — statt 
einer ihr entspre eh enden Gegenspannung 
— aufgetragen wird. Weil das Vorzeichen 
des Ausgangsstromes gewechselt wurde, 
mußten aueh die Vektoren der übrigen zur 
Ausgangswicklung gehörigen Spannungen 
mit den gegenüber Bild 2 entgegengesetz¬ 
ten Richtungen eingetragen werden. 

Als zweiter Schritt für den Übergang zur 
Hochfrequenz-Betrachtungsweise sind in 



Bild 4 die Vektoren von Bild 3 bei gleicher 
Bedeutung in einer etwas anderen Reihen¬ 
folge und Anordnung dargestellt: Hier 
stößt für beide Wicklungen der Vektor der 
Blindspannung, die zur Überwindung des 
induktiven, vom Streufeld herrührenden 
Blindwi der Standes dient, unmittelbar mit 
dem Vektor der EMK (£ zusammen. Im 
übrigen sind die beiden Ströme und 3a 
von dem Nullpunkt des Vektorbildes ans 
aufgetragen* Diese Änderungen gegenüber 
Bild 3 gestatten es, das in den beiden Dar- 
stellungsarten Übereinstimmende für das 
nächste Bild zu übernehmen. 

Bild 5 zeigt schließlich die Vektor dar - 
stellung, die der Hochfrequenz-Betrach¬ 
tungsweise entspricht. Wir erkennen hier 


in der aus dem vorigen Bild bekannten Lage 
die Vektoren der beiden Ströme 3i und 3s> 
die Vektoren der beiden Klemmenspannun¬ 
gen Hi und UgT sowie die beiden Wirkspan - 
nungen 3* 'B,_ und 3i ■ B a , die zur Überwin¬ 
dung der Wieklungs-Wirkwiders lande die¬ 
nen. Im übrigen treten andere in dem Bild 3 
nicht enthaltene Spannungen auf. Das sind: 

1, Die beiden Spannungen, die zu den Ge* 
samt-Induktivitäten L 1 und L 2 der bei¬ 
den Wicklungen, sowie zu den zwei Strö¬ 
men 3i un d 3z gehören, und 
2* die Spannungen, die sich aus der Gegen¬ 
induktivität Af und aus den Strömen 3* 
und ergeben. 

Die Vektoren dieser Spannungen sind 



fester die Kopplung ist, desto ungünstiger 
wird das auf die Hochfrequenz-Betrach¬ 
tungsweise aufgebaute Vektorbild gegen¬ 
über dem Vektorbild, das der Vorstellung 
der Starkstromtechniker entspricht. 
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Aufgaben-Auslese 

Hier folgen die Lösungen zu den Aufgaben uen 
S. 96 und anschließend daran weitere Aufgaben. 

Losungen: 

1. Im Dauerzustand ist die an die Um¬ 
gebung des erwärmten Körpers abgegebene 
Leistung gleich der in Wärme umgesetzten 
Leistung. Außerdem sind die abgegebene 
Leistung und das Produkt aus Übertempe- 
ratur und Größe der Oberfläche einander 
unter sonst gleichen Bedingungen ver- 
hä Uni sgl eich. Hierauf baut sich die Lö¬ 
sung auf. 

Wir wollen diese mm zunächst in der¬ 
selben Weise vornehmen, wie das wahr¬ 
scheinlich seitens der meisten Leser er¬ 
folgte, Wir ziehen demgemäß folgenden 
Schluß: Soll die Übertemperatur bei der¬ 
selben in Wärme umgesetzten Leistung 
statt 25 0° nur 180° betragen, so muß die 
Oberfläche im Verhältnis 25 Q ; 18Ü — 
d. h. auf das 1,59fache — vergrößert wer¬ 
den, Da die Oberfläche dem Quadrat der 
linearen Abmessungen verhältnisgleich ist, 
sind die linearen Abmessungen auf das 
| 1,59 “ l,i8fache zu bringen. 

Diese Losung kann nur als Näherungs- 
lösung gewertet werden. Mit der gleich¬ 
mäßigen Vergrößerung aller Abmessungen 
ändert sich nämlich auch der Widerstands¬ 
wert, der aber offenbar erhalten bleiben 
muß. Wie unter dieser Voraussetzung zu 
rechnen ist, hängt von der Ausführung 
des Widerstandes ab. Nehmen wir an, daß 
der Widerstand aus einem breiten, dünnen 
Band besteht, so erreichen wir die Vergrö¬ 
ßerung ^der Oberfläche auf das l,59faclie 
unter Beibehaltung des Widerstands wertes, 
indem wir die Dicke des Bandes beibehal- 
ten und sowohl die Breite wie auch die 
Länge l,18mal so groß machen wie zuerst. 

Bleiben die Abmessungen, so erhalten 
wir die 180® statt der 250® dadurch, daß 
wir die in Wärme umgesetzte Leistung 
im Verhältnis 180 : 250 — d. h. auf das 
ü,72fache herabsetzen. Da die Leistung 
dem Quadrat des Stromes Verhältnis- 
gleich ist, ergibt sieh hier statt der 5 A 
ein Wert von 5 * ^0,72 = 4,25 A. 


2. Das Vektorbild zeigt zwei Teilspan- 
nungen, was auf eine Hintereinandcrschal- 
tung aus zwei Zweigen hindeutet. Außer¬ 
dem zeigt es drei Teilströme, deren einer 
zweifach in je zwei Teile zerlegt ist. Das 
besagt, daß drei Zweige nebeneinander lie¬ 
gen, deren einer aus der schon erwähnten 
Hintereinanderschaltung besteht, die sieh 
— wie die zweifache Aufteilung des einen 
Teilstromes zu erkennen gibt — aus zwei 
N eb eneinan der sch a Lungen zus ammens e tzt 
(Bild 1), Die Widerstands arten und die 
Vorzeichen der Blindwiderstände folgen 
aus der gegenseitigen Zuordnung der 
Strom- und SpanimngsVektoren. Zu den 
linken beiden Widerständen von Bild 1 
gehören der Gesamtspannungs vektor und 
die beiden oberen Teilstrom Vektoren, Einer 
davon eilt der Spannung um 90° voraus, 
während der andere ihr phasengleich ist. 
Das gibt einen negativen BLindzweig und 
einen Wirkzweig zu erkennen. Die in Bild 1 
rechts oben eingetragene Nebeneinander- 
sehaltung soll zu dem unteren Teilspan¬ 
nungsvektor und demgemäß zu den beiden 
linken Teilstrom Vektoren gehören. Folglich 
handelt es sich um einen negativen Blind¬ 
widerstand und um einen Wirkwiderstand. 
Die andere Nebeneinanderschaltting setzt 
sich aus einem. Wirk widerstand und einem 
positiven Blind widerstand zusammen. Mit 
den aus dem Vektorbild entnommenen 
Längen und den hieraus berechneten Strom - 
und Spannungswerten erhalten wir die in 
Bild 2 eingetragenen Wider Stands werte. 



Bild 1 Bild 2 


5. Wir fassen einerseits die beiden Wirk- 
widerstände sowie anderseits den kapa¬ 
zitiven und den induktiven. Widerstand zu¬ 
sammen, Hiermit ergehen sich zwei Teil¬ 
spannungen und zwar eine Wirkspannung 
und eine Blindspannung, Diese zwei Span¬ 
nungen bilden zusammen die gegebene Ge- 


106 













samtspannung von 10 V. Wir zeichnen den 
zur Gesamt Spannung gehörigen Vektor z* B. 
senkrecht hin und bedenken, daß die Vek¬ 
toren der beiden Teilspannungen mit dem 
Gesamtspannungsvektor stets ein recht¬ 
winkliges Dreieck bilden, dessen Hypothe- 
nuse der Gesamtspaimungs vektor ist. Wir 
erinnern uns, daß sämtliche möglichen 
Spitzen eines solchen rechtwinkligen Drei¬ 
ecks auf dem Kreis liegen, dessen Durch¬ 
messer durch die Hypothenuse gebildet 
wird (Bild 5). Wir nehmen nun die Reihen¬ 
folge der beiden Spannungen so an, wie dies 
durch das in Bild 5 eingetragene Beispiel 
veranschaulicht ist. Hiermit wird der Kreis 
zum geometrischen Ort für den Endpunkt 
des Wirkspannung^vektors* Da der Wirk¬ 
widerstand einen gleichbleibenden Wert 
hat, sind Strom und Wirkspannung in der 
gegebenen Schaltung einander V erhältnis - 
gleich. Außerdem besteht zwischen ihnen 
Phasengleichheit, Aus diesen beiden Grün¬ 
den ergibt sich 
als geometrischer 
Ort für den Strom - 
vektor - Endpunkt 
der Kreis, der den 
fiir Resonanz gel¬ 
tenden, mit der 
Spannung phasen - 
gleichen Strom vektor zum Durchmesser 
hat. Die Länge des Stromvektors entspricht 
10 : (1 + 1) «= 5 A (Bild 4), Wir berechnen 
nun noch die dort eingetragenen drei Fre¬ 
quenzen. Für Resonanz ist, wenn wir dem m 
die Einheit Megahertz zugrunde legen: 




1 000 000 


ßV = 


= 4 


daraus 


250 000 
y 4 = 2 und f 0 = 2 : 6,28 
= 0,3185 MHz, 


Für eine Phasenverschiebung von - ■ Pe¬ 
riode sind Wirkwiderstand und Blind wider¬ 
stand einander gleich* Also z. B. 


1 000 000 


«■0,2 ■ 1000- -= 

m • 500 

= 2 oder 

to* ■ 500 - 2« - 2000 = 0 

oder 

2 oi 

Wä -5OT” 4 = °- 

Das gibt 

+ 

4 = rund 

2,002 oder / 0,3186 MH*. 


Mit entgegengesetzten Blind widerstands- 
Vorzeichen erhalten wir dem andern Wert 
mit co = 1,998 oder / ^ 0,5180 MHz. 

4, Das Polardiagramm zeigt für die Fre¬ 
quenz Null einen Widerstand von 10 Ohm. 
Das ist offenbar der Gleich ström widerstand 
der Triebspulenwicklung, Dieser Wider¬ 
stand ist stets vom Strom durchflossen und 
liegt deshalb mit sämtlichen anderen Wi¬ 
derstanden in Reihe* Wächst die Frequenz 
von Null aus, so wird der 7<u den 10 Ohm 
hinzukommende Widerstand induktiv. Mit 
dem Anwachsen des Widerstands wertes 
nimmt die Phasenverschiebung, die an¬ 
fangs 90° beträgt, erst w r enig und dann 
immer stärker ah, wobei sie für den Wider¬ 
stands-Höchstwert den Wert Null erreicht. 
Von da ab sinkt der Widerstand bei zuneh¬ 
mender kapazitiver Phasenverschiebung. 
Dieser Verlauf des Wertes und der Phase 
deutet darauf hin, daß in Reihe mit dem 
Wirk widerstand von 10 Ohm eine Ncben- 
einanderschaltung liegt, die aus einer In¬ 
duktivität, einem Wirkwiderstand und 
einer Kapazität besteht. Zu dieser Schal¬ 
tung würde eine kreisförmige Orts kurve 
gehören, deren Mittelpunkt auf der waage¬ 
rechten Achse läge. 

Die Verlängerung der Ortskurve für die 
höheren Frequenzen zeigt, daß z. E. in 
Reihe mit den zwei schon erwähnten Schal¬ 
tungsteilen noch ein weiterer Schaltungs¬ 
teil vorhanden sein muß, der jedoch erst 
in einem höheren Frequenzbereich wirk¬ 
sam wird und deshalb als wesentlichen Be¬ 
standteil eine ziemlich kleine Induktivität 
enthält* 
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Dieser dritte Schalt ungsteil bewirkt 
sicherlich die Verschiebung des schon be¬ 
handelten kreisähnlichen Ortskurventeiles 
nach eben; er kann aber die Tatsache nicht 
ganz erklären, daß der kreisförmige Kur¬ 
venteil sich, so schlecht schließt: Während 
nämlich der induktive Knrvenast am Ende 
des 10-0hm - Wi der s tan de s entspringt, 

mündet der kapazitive Kurvenast bei rund 
11,5 Ohm» Das deutet darauf hin, daß in 
Reihe mit dem Kondensator der behandelten 
Nebenemanderschaltung ein Wirkwid er¬ 
stand von etwa 1,5 Ohm liegt (Bild 5 Mitte)» 
Wir betrachten nun den für höhere Fre¬ 
quenzen geltenden Teil des Diagramm es* 
Der hierzu gehörige zusätzliche Wider¬ 
stand wächst mit zunehmender Frequenz, 
wobei der anfänglich fast 90° betra¬ 
gende Phasenwinkel mehr und mehr ab- 
nimmt. Das läßt auf die Nebeneinander¬ 
schaltung aus einer Induktivität und einem 
Widerstand schließen (Bild 5 oben). 


Arbtifc- 

widenfund 

502 


\ fwt2öer | 

| fiesomm 

i_ t 


Ö 

r] j 


Spulen- 

Induktivität 

Odmtf 


WjuF 

W2 


702 \Wfckffflgswkfersta/id 

IderTneöspute Bild > 


Ob die letztgenannte Nebeneiuander- 
schaltung — wie in Bild 5 — hinter der Be¬ 
sen anzschaltung liegt, oder ob sie — w r ie in 
Bild 7 — einen Bestandteil des kapazitiven 
Zweiges bildet, läßt sich wegen der weit 
auseinander liegenden Frequenzbereiche 
der zugehörigen Polardiagrammteile kaum 
entscheiden* 

Hiermit hätten wir die Ersatzschaltung 
beisammen* Es handelt sich nun noch um 
die Bestimmung der Werte des Wirk¬ 
widerstandes, der Induktivität und Kapazi¬ 
tät des Resonanzteilesj sowie um die Be¬ 
rechnung der Werte der Induktivität und 
des W ixkwiderstandes der zuletzt gewon¬ 
nenen Nebene inan dersc Haltung* 

Wir beschäftigen uns zunächst mit der 
ResonanzschalLung. Der Resonanzwider¬ 


stand, der stets ein Wirk widerstand ist, 
kann unmittelbar mit 50 Ohm aus dem 
Diagramm abgelesen werden. Sowohl für 
70 Hz wie für 90 Hz besteht jeweils eine 
Phasenverschiebung von rund 45°,wofür der 
Gesamt-Blindleitwert gleich dem Wirk¬ 
leitwert ist- Der Wirkleitwert des Reso* 
nanzzweiges beträgt 1; 50 = 0,02 Siemens. 
Der Gesamt-Blindleitwert des Resonanz* 
zweiges ist durch den Ausdruck gegeben: 
(1/toTr— ct)C). Damit erhalten wir für vj = 
2 TT 70 oder ^ 2 k 90 die Gleichungen: 
1/(140 ttL)- 140 ttC =^= 0,02 und 


1/(180 t vL) - 180 kC - 0,02. 


Für die Resonanzfrequenz 80 Hz gilt außer¬ 
dem: 


1/(1G0 t?L)- IGOttC =* 0* 


Hieraus folgt; L = 1/(252 000 C)* Dies 
in der ersten Gleichung eingesetzt ergibt: 

252 000 C 

-—-440 C ^ 0,02 oder 

440 

(571 - 440) - C = 0,02 oder 
C = 0,02 : (571 - 440) F oder 
20 000 : (571 - 440) = 152 pF. 

Mit der zweiten Gleichung erhalten wir: 


C 0,02 ; (566 - 456) F oder 

20 000: (566-456) = 182 pF. 

Das aus den beiden Ergebnissen gewonnene 
Mittel beträgt (152 -f- 182): 2 ~ 167 p.F* 
Dazu gehört gemäß der Resonanzbeziehung 
eine Induktivität von 


L = 1 000 000 : (252 000 * 167) H oder 
1 000 000 : (252 * 167) = rund 24 mH. 

Die oben berechnete Kapazität gilt für 
Nebeneinanderschaltung mit der Induk¬ 
tivität* Diese Nebeneinander Schaltung be¬ 
steht jedoch in Wirklichkeit nicht, da in 
Reihe mit der Kapazität ein Wirkwider¬ 
stand von 1,5 Öhm liegt. Folglich müssen 
wir aus den 167 Mikrofarad, die im Re¬ 
sonanz fall einen kapazitiven Blind wider¬ 
stand von 12 Ohm bedeuten, und aus dem 
Wirkwiderstand von 1,5 Ohm den tat- 
sa eh liehen Wert der Kapazität ermitteln. 
Mit den Bezeichnungen von Bild 6 links gilt: 

G ' ^ Rb 

b ' «7+ ~rV 
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oder mit den Zahlen werten von Bild 6 
rechts: 


1 

~VZ 




1,5* -f 


Hieraus folgt: Rf, — 11,8 Öhm, was bei 
80 Hz eine Kapazität von rund 170 Mikro¬ 
farad bedeutet. 

Der Resonanz widerstand, der oben mit 
50 Ohm ermittelt wurde, rührt einerseits 
von dem in Reihe mit der Kapazität liegen¬ 
den Wirk wider stand (1,5 Ohm) und ander¬ 
seits von dem der Induktivität neben- 
geschalteten Widerstand (siche Bild 5) 
her. Der Resonanz widerstand, den wir aus 
dem Diagramm mit 50 Ohm heraus- 
gelesen haben, ist somit als Nebeneinander- 
schalturig zweier Wirkwiderstände zu den¬ 
ken, deren einer im Bereich der Resonanz¬ 
frequenz die Wirkung der 1,5 Ohm er¬ 
setzt* Wir nehmen an der Nebeneinander- 
Schaltung (Bild 5 Mitte) eine Spannung 
von 12 V an. Damit erhalten wir in der 
Hintereinanderschaltung aus 11,8 Ohm 
Blindwiderstand und 1,5 Olim Wirkwider¬ 
stand einen Strom von rund 1 A* Hierzu 
gehört in den 1,5 Ohm eine Leistung von 
1* ' 1,5 — 1,5 W. Bei 12 V ist dieselbe 
Leistung — gemäß Bild 6 rechts — gegeben 
durch 12 s : R v / = 144 : R w # . Hieraus folgt: 
R w f — 144 : 1,5 = 9f> Ohm. Da der ge¬ 
samte Resonanz widerstand 50 Ohm auf- 
weist, beträgt der Wert des neben der In¬ 
duktivität liegenden Teil Widerstandes (siehe 
Bild 5) 104 Ohm. 



2 re 10 QQÜ L =s* 50 oder 
L = 50; G2 800 H oder 50 : 62,8 = rund 
0,8 mH, 

Hiermit wäre die Aufgabe an sich er¬ 
ledigt. Das Polardiagramm läßt jedoch — 
vor allem, wenn es 
noch Meßunsicher¬ 
heiten enthält—auch 
die zum Abschluß 
in Bild 7 gezeigte 
Ersatz Schaltung zu. 


Bild 7 

5, Der Spulenwiderstand steigt verhält¬ 
nisgleich der Spannung, die um (2,1 — 1,8) * 
10Ö : 1,8 ™ 16,7% hinaufgeht. Da zu 4% 
Widerstandserhöhung eine Temperatur¬ 
erhöhung von 10° G gehört, beträgt die 
Übertemperatur 167 : 4 = rund 42° C, Für 
60° C Dauer über temperatur muß die in 
Wärme um gesetzte Leistung 60 : 42 = 1,45 
mal so groß sein wie für 42° G Daucrüber- 
temperalur. Der Wider Stands wert ist für 
42° C Übertemperatur 1,167 und für 60° G 
Übertemperatur 1 + 5 ■ 4 :100 — l,24mal 
so groß wie der Wert des kalten Wider¬ 
standes. Das gibt das 1,24 :1,167 = 1,06- 
fache des für 42** C geltenden Widerstands- 
wertes. Bezeichnen wir den gesuchten 
Strom mit I, so gilt: P - 1,06 = 5 3 ■ 1,24 
oder P a 25 * 1,24 : 1,06 = 28,2. Also 

I = y 29,2 = rund 5,4 A. 

Olme Beachtung der Widerstandserhöhung 
erhielten wir: 

7* = 5 a ■ 1,24 oder 7 = 5* ]/T^24 
=• rund 5,6 A. 



Bild 6 

Jetzt kommen wir zu dem für hohe Fre¬ 
quenzen geltenden Zweig. Der zugehörige 
Wechselstrom widerstand hat für 10 ÜÖO Hz 
einen Wert von 55 Ohm, wozu das Dia¬ 
gramm eine Phasenverschiebung von 45° 
zeigt. Diese Phasenverschiebung bedeutet 
Gleichheit des Wirk- und Blindanteiles. 
Jeder dieser Anteile weist somit j 2 * 55 = 
rund 50 Ohm auf, wobei die Induktivität 
aus folgender Gleichung zu berechnen ist: 


Neue Aufgaben 

1. Vier gleiche, niehtlinearc Wider¬ 
stände, deren jeder die in Bild 8 darge- 
s te 11 te K ennl inie a uf- 

weist, sind zu je zweien 
neben ein ande rgesc halte t. 

Die beiden N ebenein- 
anderschal Lungen liegen 
hintereinander an einer 
Stromquelle mit einer 
gleichbleibenden inneren 
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Spannung (EMK) von 16 V und einem Ohm¬ 
schen Innenwiderstand von 5,2 Ohm. Klem¬ 
menspannung und Belastungsstrom der 
Stromquelle sind zu ermitteln, 

2. Einer Gleichspannung ist eine Wech- 
selsparmimg von 100 Hz überlagert. Diese 
Spannung soll durch eine zweigliedrige 
Drosselkette auf 0,2% ihres Wertes herab¬ 
gesetzt werden. Die Induktivitäten der bei¬ 
den Drosselspulen betragen für den Wert 
des vorgesehenen Gleichstromes jo 3 H. Der 
Belastungswiderstand hat einen Wert von 
1000 Ohnt. Die Kapazitäten der zwei Be - 
ruhigungskondensatoren sollen überschlägig 
abgeschätzt werden. Die Wirkwiderstände 
der Drosselspulen sind zu vernachlässigen. 
Der Einfluß der Belastung der Siebschal¬ 
tung ist nachträglich abzuschätzen. 

3. Legen wir an die Eingangswickhmg 
eines Übertragers eine Wechselspannung 
mit 10 V und 500 Hz, so ergibt sich ein 


Leerlauf ström von 0,1 A und eine Leerlauf - 
Ausgangsspannung von 20 V. Legen wir die 
10 V, 500 Hz an die Ausgangswickluug, so 
erhalten wir einen Leerlaufstrom von 
0,02 A und an der Eingangswickhmg eine 
Leer laufSpannung von 4 V. Die nicht um- 
gerechnete Ü bertra ger - E rs at zsehalt ung ist 
zu zeichnen. 

4. Die Eingangsschaltung eines Emp¬ 
fängers besteht aus einer Rahmenantenne 
mit 2 Ohm Wirkwiderstand und 60 ^H 
Induktivität, Diese Antenne ist mit der 
Spule des ersten Abstimmkreises (Induktivi¬ 
tät 0,2 mH, Spulengüte 500) magnetisch 
gekoppelt (Eingangsinduktivität 0,02 mH, 
Gegeninduktivität 0,012 mH). Der Ab¬ 
stimmkondensator, durch den die Ein¬ 
gangsschaltung auf 1 MHz ahgestimmt ist, 
kann als verlustlos angesehen werden. Der 
Kausch widerstand der Eingangsschaltung 
ist zu ermitteln. 


Magnetische Kopplung und Ühertragcr 


Von Dr.-Ing, F. BERGTOLD, München 

Die magnetische Kopplung setzt dem Ver¬ 
ständnis einige Schwierigkeiten entgegen , Man 
begreift noch leicht die Wirkungsweise eines 
mit geringer Streuung behafteten Übertra¬ 
gers, weil man sich anschauliche Vorstellungen 
von seinen Feldern und seinem Übersetzungs- , 
Verhältnis bilden kann ; die lose magnetische 
Kopplung aber läßt solch klare Vorstellungen 
nicht ohne weiteres zu , Übersetzungsverhältnis, 
Hauptfeld und Streufelder verlieren hier die 
große Bedeutung, die sie für streuungsarme 
Übertrager haben , Deshalb soll die magneti¬ 
sche Kopplung in den folgenden Zeilen ren 
verschiedenen Seiten betrachtet und schließlich 
auf eine einheitliche Vorstellung zuriickgeführt 
werden , 

Diti magnetbdie Kopplung 
als Übertrager 

Im allgemeinen kann eine magnetische 
Kopplung zwischen irgendwelchen Strom¬ 
kreisen oder Stromkreisteilen bestehen. 

Im besonderen ist sie zwischen zwei Wick¬ 
lungen vorhanden. Um die magnetische 


Kopplung zu veranschaulichen, ist es 
zweckmäßig, sic stets auf einen einzigen 
Ort zu beschränken und an Stelle belie¬ 
biger Anordnungen zwei Wicklungen vor¬ 
auszusetzen, die mit ihren Magnetfeldern 
gegenseitig wenigstens teilweise verkettet 
sind. Jede solche, mit zwei derartigen Wick¬ 
lungen aufgebaute Anordnung besitzt vier 
Anschlüsse. — Ein Anschlußpaar liegt an 
einer Wechselstromqueile, An dem an¬ 
deren Anschluß paar steht Spannung zur 
Verfügung und wird meist auch Leistung 
abgenommen. 

Die wichtigen Merkmale 

Wir denken uns den Übertrager in einen 
Kasten eingeschlossen, an dessen Außen¬ 
seite die beiden Klemmenpaare vorhanden 
sind. Es leuchtet ein, daß dieser Kasten 
bei gleicher Wirksamkeit im Innern grö¬ 
ßere Verschiedenheiten auf weisen kann. 
Wenn wir voraussetzen, daß kein Eisen¬ 
kern vorhanden ist oder daß der Eisenkern 
einen linearen Zusammenhang zwisehen 
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magnetischem Spannungsgefälle und ma¬ 
gnetischer Feld di eilte aufweist, wird jeder 
Übertrager bei Vernachlässigung der Ver¬ 
lustwiderstände (Wicklungswiderstände und 
gegebenenfalls Eisen - Verlustwiderstand)* 
sowie bei Vernachlässigung der Kapazi¬ 
täten durch wenige Werte gekennzeichnet. 
Diese sind: 

1. Die Induktivitäten L 1 und L die zu je 
einem Klemmenpaar bei jeweils offenem 
zweiten Klemmenpaar gehören, 

2. die Gegeninduktivität M, die zwischen 
den beiden Wicklungen vorhanden ist. 

Die Streuung 

Es leuchtet ein, daß bestimmte Indukti¬ 
vitäten Ly und L a , sowie eine bestimmte 
Gegeniiiduktivität M nicht an eindeutig 
fes tgeleg t e Über träger - Ausführungen ge - 
blinden sind. Vor allem kann die „Streu¬ 
ung“ auf ganz verschiedene Weise ver¬ 
wirklicht sein. 

Bild 1 zeigt außer dem „Hauptfeld“ 
die beiden „Streufelder“ so* wie das der 
Vorstellung der Starkstromtechnik er ent- 



Bild 1 Bild 2 

spricht und auch für Übertrager zu trifft, 
deren beide Wicklungen bei geringer 
Streuung mit einem gemeinsamen Eisen¬ 
kern verkettet sind. 

Bild 2 stellt dar, wie zwei Wicklungs¬ 
teile einen strenungslosen Übertrager bil¬ 
den, während zw r ei andere W icklungs teile 
lediglich Streufelder aufweisen- Dieser Fall 
ist näherungsweise verwirklicht), wenn der 
Übertrager durch zwei lange Zylinder¬ 
spulen gebildet w r ird, die ohne Eisenkern 
hintereinander mit geringem Abstand auf 
einen gemeinsamen Spule nkör per auf ge¬ 
wickelt sind. Bekanntlich können Anord¬ 
nungen nach Bild 1 und Bild 2 gleich¬ 
wertig sein. Von dieser Gleichwertigkeit 
macht man zur Ableitung der in der Stark¬ 


stromtechnik üblichen Übertrager-Ersatz - 
Schaltung vielfach Gebrauch, 

Ist auf eine lange, nicht mit Eisenkern 
versehene Zylinderspulc eine kurze Spule 
aufgewickelt, so ergeben sich — je nachdem, 
ob die kurze Spule als Ausgangs- oder Ein- 
gangswdeklung dient, — die durch Bild 5 
und Bild 4 veranschaulichten Verhältnisse, 
Für Bild 1 stimmt die Leerlauf-Über¬ 
setzung mit dem Verhältnis der Windungs- 
zahlen überein. Auch für Bild 2 kann diese 
Übereinstimmung bestehen, wenn näm- 



Bild 1 Bild 4 


lieh die Zahlen der den streuungslosen Über¬ 
trager bildenden Windungen in demselben 
Verhältnis zueinander sieben wie die ge¬ 
samten Windungszahlen, 

Für Bild 5 und 4 hingegen weichen Leer- 
1 auf-Übersetzung und Windungszahlcnver- 
hältnis stets voneinander ab. Für Bild 5 ist 
z. B, eine höhere Leerlauf-Ausgangsspan- 
nimg möglich als das dem Windungszah- 
lenverhältnis und der Eingangsspannung 
entsprechen wdirde. Zwischenstufen zwi¬ 
schen der Anordnung gemäß Bild 2, die 
der Anordnung nach Bild 1 wirkungsgleich 
ist, und den Anordnungen nach Bild 5 und 
Bild 4 zeigen ebenfalls Abweichungen zwi¬ 
schen WindungsZahlenverhältnis und Leer¬ 
lauf- Übersetzung, 

Das Windungszahlenverhältnis, das für 
Anordnungen nach Bild 1 als wertvolle 
Grundlage der Betrachtungen angesehen 
werden kann, verliert somit im allgemeinen 
Fall seine Bedeutung. Man kann sich auf 
das Windungszahlenverhältnis um so weni¬ 
ger stützen, je größer die Kollo ist, die die 
Streuung spielt, und je unähnlicher dabei 
die Gesamtabmessungen der beiden Wick¬ 
lungen sind. 

Die Gegcuinduktivität 

Das vom Starkstromtechniktr am schwer¬ 
sten überwundene Hindernis besteht darin, 
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daß die Gegeninduktivitat auch, für Über¬ 
setzungen, die von 1 ab weichen, sowie für 
Anordnungen nach. Bild 5 und 4 allgemein 
gilt, daß also eine einzige Gegeninduktivität 
M benutzt wird, während er meint, man 
müsse zwischen den Gegeninduktivitäten 



M ia und M 2l unterscheiden. Die Glei¬ 
chungen, die mit den Bezeichnungen von 
Bild 5 so lauten: 

Hl = 3i i tuLj + 3 a j coM 

o = 3a j + 3j j coM, 

helfen ihm hierbei nur wenig* Um weiter zu 
kommen, wollen wir mit M und L t die Leer¬ 
lauf-Übersetzungen ermitteln. Hierfür gilt 
bei Speisung der Eingangswicklung; 

«1 “ 3t i o>L t und 0 = ] coM+1I 20 (1) 

sowie bei Speisung der Ausgangswicklung: 

= 3 2 j (oL z und ü — 3 2 j wM + U t0 < ( 2 ) 

Sehen wir von den Vorzeichen ab, so 
folgt aus (1): 

»m/Uj - M/L t und aus (2) U la /U 2 - 
M/L r (3) 

Hieraus erkennen wir, daß die Verschie¬ 
denheit der Leerlauf-Übersetzungsverhält¬ 
nisse aus der Ungleichheit der Induktivi¬ 
täten folgt, ohne daß dazu zwischen M 12 
und M %1 unterschieden werden müßte. 

Für den streuungslüsen Übertrager wäre 

M ™ ]■■ Lt x L 2 . Hiermit ergäbe sich aus (3): 

iwu x = fm j/'XTund u 10 /ir 2 

= f L- / }' Lj, (4) 

worin die Leerlauf-Übersetzung als das 
Verhältnis der Induktivitäten erscheint. 
Da beim streuungslüsen Übertrager die In¬ 
duktivitäten den Quadraten der Win düng s- 
zahlen verbaltnisgleich sind, erhalten wir 
hierüber die Gegeninduktivität M als Leer- 
1 auf-Übersetzungen die Windungszahleu¬ 


verhältnisse so, wie das für den streuungs¬ 
losen Übertrager sein muß. 

Die restlichen Zweifel beziehen sich auf 
den in Bild 5 und 4 gezeigten Fall der ein¬ 
seitigen Streuung* Hier scheint es, als 
seien statt der Gegeninduktivität M un¬ 



bedingt zwei Gegeninduktivitäten M 12 und 
M &t notwendig► Wir führen den Fall von 
Bild 5 und Bild 4 auf den eben untersuch¬ 
ten Fall zurück, indem wir mit den in 
Bild 6 enthaltenen Bezeichnungen die Leer¬ 
lauf-Beziehung für den streuungslüsen 
Übertragerteil aufstellen. Außerdem wollen 
wir der Einfachheit und Klarheit zuliebe 
die Induktivitäten L x und L 2 einander 
gleich setzen und demgemäß nur mit L 
bezeichnen. Für den streuungslosen Teil 
des Übertragers gilt bei Anschluß nach 
Bild 6 mit (4): 

U a , = H« \ L/\ L a LafL/yL« 

= Hi V'Lä/fL 

und bei Anschluß nach Bild 7 unmittelbar, 
da liier auf L& keine Spannung entfällt und 
demgemäß nur der streuungslose Teil des 
Übertragers wirksam ist: 

H l0 = U, fLa / VL. 

Wir erhalten somit für die als gleich an¬ 
genommenen Induktivitäten =2 _L 2 “ L) 
trotz der einseitigen Streuung nach bei den 



Seiten gleiche Le erlauf-Übersetzungsver¬ 
hältnisse, was uns zeigt, daß wir auch hier 
nicht zwischen A/ la und Al 2l zu unterschei¬ 
den brauchen, daß vielmehr die einheit¬ 
liche Verwendung der Gcgeninduktivitat M 
gerechtfertigt ist. 
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